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据剔除数学模型；建立多段拼接的综合优化处理模型；利用 Taylor Hobson轮廓仪对口径为 176 mm的非轴对称非球面光学
元件的 3条母线进行分段测量试验并通过文中提出的数学模型进行数据拼接处理，试验结果表明，拼接测量结果与单次测量
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Abstract：In order to test large-aperture aspheric surface optice element accurately during grinding process, a comprehensive 
optimization data processing model of stitching measurement is proposed based on coordinate measuring. Firstly, the stitching model 
for two segments of surface shape contour is built based on multi-body system theory and least square principle; secondly, the 
rejecting redundant data model is built based on curvature principle and least square fitting of aspheric equation; then the 
comprehensive optimization processing model for multiple segments stitching is built; three generatrices of a non-axisymmetry 
aspherical optical element whose aperture is 176 mm is stitching measured by Taylor Hobson profilometer and the data is processed 
by the model mentioned in the text. The results show that the maximum average error of the stitching measurement is 0.25 μm, and 
the minimum average error of the stitching measurement is –0.22 μm which is compared with the single measurement. The error is an 
order of magnitude higher than the surface shape peak–valley value 2.77 μm of the optic element, and matches the measurement 
requirements. The experimental results prove the correctness and effectiveness of the comprehensive optimization data processing 
model of stitching measurement, and the model can be applied in engineering.  
Key words：large-aperture aspheric surface；stitching measurement；rejecting redundant data；comprehensive optimization processing 
 







































































图 1  拼接测量方法流程图 
1  拼接测量基本原理 
以两段拼接测量为例，其原理如图 2所示，将
被测工件分为 AB和 CD两段。x方向为测头运动方
向，z 方向为测头测量方向。首先在状态 1 下测量
AB段轮廓，然后将工件沿相关坐标轴平移和旋转至
状态 2，并将测头分别沿 x轴、z轴方向平移到合适










图 2  拼接测量原理 
在测量过程中，完成对 AB 段的测量后，要平
移及旋转待测工件以完成对 CD 段的测量。如图 2
所示，设 AB 和 CD 的测量局部坐标系分别为
O1x1y1z1和 O2x2y2z2，分段测量后，得到 AB 和 CD
段两组互不相关的测量数据点集 (xi, yi, zi),其中
i=1,2,…,n和(xj, yj, zj)，其中 j=1,2,…,m。根据多体系
统理论
[13]
，为实现 AB 和 CD 段测量的点集统一到
同一坐标系 O1x1y1z1中，需要对点集(xj, yj, zj)，其中
j=1,2,…,m 做平移及旋转变换，运算过程如式(1)  
所示 
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y、z 轴平移距离；αij、βij、γij分别为绕 x、y、z 轴
转动的欧拉角；(xjc,yjc,zjc)即为在理想情况下，CD
段在 AB段测量坐标系 O1x1y1z1下的坐标值。 
2  数学模型的建立和数据处理 
按照上述方法进行拼接后，其精度往往达不到
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式中 Rijl ——理想情况下 CD段绕 y轴旋转变换
矩阵；  
 Tijl ——理想情况下 CD段沿 x、z方向平移
变换矩阵； 
 βijl ——绕 y轴旋转角度； 
 xijl, zijl ——沿 x、z方向移动位移； 
 ΔRijl ——CD段绕 y轴旋转误差运动矩阵； 
 ΔTijl ——CD段沿x、z方向平移误差运动矩阵； 
 Δβij ——绕 y轴旋转角度误差； 
 Δxijl, Δzijl ——沿 x、z方向移动位移误差； 
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设重叠区域 CB在 AB、CD段中测量点集分别
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图 3  剔除冗余数据数学模型使用方法 
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重合部分点数分别为 p1, p2, …, pm1。为了建立优化
拼接数学模型，设立调整因子(ω,γ)和权重因子 bi，
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式中  ——旋转角度； 
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3  试验 
利用 Taylor Hobson公司的 Form Talysurf PGI 
1240轮廓仪，针对本文提出的基于坐标测量的多段
拼接综合优化数据处理模型，进行了试验研究。该
轮廓仪的量程为 200 mm，所用测针的长度为 60 








图 4  试验实物图 
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各划分不同的段数并选择不同长度的重叠区域，图
6 所示为 3 条母线的分段示意图，具体划分段数及











图 5  试验流程图 
 
图 6  面形轮廓的分段划分 










第一条 2 60/35 10 28.57 
第二条 2 60/35 5 14.29 
第三条 3 85/35 10 28.57 
3.2  试验结果分析 
三条母线的分段测量结果如图 7a 所示，图 7b




图 7  分段测量及表面评价 
应用本文提出的两段面形轮廓拼接模型和冗
余数据剔除模型进行数据处理后，与单次测量结果










相比，误差最大值为 0.36 μm，最小值为–0.34 μm；
第二条母线拼接测量后与单次测量相比，误差最大
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图 8  拼接并剔除冗余数据后误差 














图 9  综合优化数据处理结果 
与单次测量结果相比，三条母线测量误差最大值的
平均值为 0.25 μm，最小值的平均值为–0.22 μm，比
光学元件的 P-V值 2.77 μm高出一个数量级，达到
检测要求。 
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